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Abstrakt

Cilem této prace je studovat chovani tenkych Zéletomovych skiepin s velkym rozgtim,
které gesahuje 200 m. Hlavnim cilem je najit idedlni tekiovéto konstrukce, abychom
zajistili pouze tlakové namahani beinku ohybu, coz ndm umaaje zastesSit velky prostor
s pouzitim velmi tenké skepiny. ProreSeni vnitnich sil byla pouzita metoda kafmg/ch
prvka (ANSYS). Vykresy tvaru této skepiny jsou soéasti tohoto projektu.

Kli ¢éova slova
Monoliticka Zelezobetonova konstrukce, zatiZzenitfansily, tenka skiepina, Ansys, metoda
konenych prvki.

Abstract

The purpose of this thesis is to study behavintiof reinforced concrete shell structure with
a huge span which overcomes two hundred metersmaiegoal is to find an ideal shape of
such structure to ensure only compression witheatlmg tension which allows us to cover
huge area with a very thin shell. For solutionrdérnal forces was used the finite elemet
method (ANSYS).The blueprints of shape of this Istue the part of this project.

Keywords
Monolith concrete structure, loading, internal fescthin shell, Ansys,
finite element method.
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1. Uvod

Béhem studia na vysoké Skole stavebnileesk seznamuje se spoustou novych
véci a poznatk, které mu byly do nedavna jéStzdalené. Studium nam dava moznost
nahlédnout pod poklku mnohych ,zahad“ postupa vyrobki, které nas obklopuji. |
pres velké mnozZstvi hodin stravenyaktenim a nad knihamélovék nakonec zjiguje,

Ze se bhem studia seznamil jen se &mu ledovce daného studia &$ina \Edeni
zustava stéle skryta kdesi pod hladinou tajemna. ez vytrvat a znovu a znovu

~ 7z

se snazit odkrytatSicast problému.

Pro mne jsou takovymto ledovcem, kterého jsem serysbké Skole dotkl,
Zelezobetonoveé stavby, tedy konstrukce, které tir@gjednu z nejpéetrgjSich skupin
realizovanych staveb. Beton namji mineSnim stavu poznani a technologie, dava
moznost vytvéet konstrukce taka libovolnych tvaill, které lahodi oku a jsou i
technicky ,chytré®.

Jedno téma, které jsme na Skole probirali pouzesiepinim semestru a tedy jen
v omezené mé, jsou Zelezobetonové stavby velkych r&zpAt uz mam na mysli
mostni konstrukceii zasteSeni na velka rozpi. Nakonec zjistime, Ze problematika je
u obou od¥tvi pontrné shodna. Rozhodl jsem se tetb8it praé takové konstrukce,
které svym tvarem umaiiji pirekonani velkych vzdalenosti pouze s malym mnoZzstvim
podpor.

Z rekolika rozlicnych staveb jsem nakoneéstal u pozemniho stavitelstvi a
vybral jsem sieSeni skiepiny zakryvajici v Bid@i ve étvrti La Défence celé Centre des
nouvelles industries et technologies (CNIT). Tedblast o rozloze vice jak
neuwiitelnych 20,5 tis rh Cela stavba je jeSwice neuvtitelna, pokud si wsdomime,
Ze skaepina nad timto ohromnym prostorem je podpiranap ae tech bodech.

Obr.1.1.VizualizacereSené ski@piny

10



Bc. PavelBuric Diplomovéa prace

Douféam, Ze tato diplomova prace bude vystiznou istk@hstrukéniho reSeni
monolitické skdepiny s velkym roz@im. Na tomto mist bych rad upozornil, Ze se
nejedna o dokumentaci, ktera by bezemymmohla byt pouzita pro zbudovani takovéto
konstrukce. Jde spiSe o studii, ktera mi ma pomépa pochopit chovani podobnych

staveb.

2. Pravodni zprava

2.1Uvod

Ukolem prace je vytv@ni stavebniho s konstrrého navrhu stavby.
Z nedostatku podklddje nutno nejprve najit ipdpokladany tvar z popisy literature,
piipadré z fotodokumentace stavby. Pokud by se pitmdaalézt podklady ve fortn
vykredi, tak prednostg pouZzit je.

Z geometrického usgadani konstrukce je nutno vyvodit gabvaci stavy
s dirazem gedevSim na vlastni tihu, ktera budeéeyadajicim zatizenim. Z takto
vytvoieného modelu dit idealni tvar konstrukce protenos statického zatizeni od
vlastni tihy a sthu (se zatiZzenimétrem, kwli slozité tvarovosti, nebude pivano,
dynamické dinky nejsou zahrnuty), tedy deni takzvaného ZAKLADNIHO TVARU
(basic stage), se snahou co nejvice vyuzit klertimugnku celé skeepiny.

Nakonec bude vypracovana vykresova dokumentadepgky a to pedevsim
vykresy tvaru a dale pak vykres vyztuze.

2.2 Podklady

[A] Fotografie, mapové podklady, virtualni mapy sy kce v literatie.

[B] Normy:
[1] CSN EN 1990Z&sady navrhovani konstrukBirahaCesky normalizéni
institut, 2004.
[2] CSN EN 1991-1 a7 4£atizeni stavebnich konstrukefaha:Cesky
normaliz&ni institut, 2004-2007.
[3] CSN EN 1992-1-1Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukist 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavByaha:Cesky normalizéni
institut, 2006.

2.3Popis konstrukce

Konstrukce, tvar

Jedna se o monolitickou konstrukci z ZelezobetoNad trojuhelnikovym
pudorysem se vzpina Zelezobetonovaiskia, ktera se sklada zieth shodnych
segmeni, které jsou symetricky umisté na konstrukci. Podpory jsou pouze ve
vrcholech mdorysného rovnostranného trojuhelniku o sir&18 m. Jednotlivé
segmenty svym tvaremfipominaji hyperbolicky paraboloid. Tyto segmentyus
rozélerény systémem Zeber, které se od vrcholu sbihafiresm k podporam. Tvar
skarepiny kopiruje klenbu, tedy do podpor jsaiepaseny velké horizontalni sily. Ty je
nutné genést systémem tahel, které svazuji jednotlivéadiékié bloky. ZaloZzeni ve
tfech bodech tvud masivni zakladové bloky, které jsou klézmoloZzeny na zékladové
desce, ktera je pro zvySeni Unosnosti podporowsiEsiem pilot. Vzefti skarepiny
¢ini vice jak 46 m.

11
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Statické schéma

ZasteSeni je tvoreno Zelezobetonovou siepinou pronsinné tlougky 1,125 —
0,3m (smrem kvrcholu se snizuje). Stapina je rozélena na ti symetrické
segmenty, jeZ jsou dattenény kazdy na deit Zeber. Dvojita kivost takto vytvdené
skaepiny zaji¥uje jeji prostorovou tuhost. Stepina se opira verdch bodech do
masivnich zakladovych bldk které jsou svazany systémem tahl préenos
vodorovnych sil. Zakladové bloky jsou kluzmuloZeny na masivni zakladové desce
podporované systémem pilot (ty nejsoud&sti vy p@tu).

Zatizeni
Jsou uvazovany tyto zdtovaci stavy: vlastni tiha konstrukce, klimatické
zatizeni sthem n&ést,¢i celou skdepinu.

JelikoZz uteni tvaru sktepiny je odvislé od zatizeni, nemohou byt pouzity
souwinitele spolehlivosti, jez @uji Eurokdédy. Je nutné uvazovat &pnou hodnotou
stalého zatizeni. Naopakiipuziti klimatického zatiZzeni jsou uvazovany &aiiele
spolehlivosti podle této normy.

Objekt se nachéazi veistlozapadni evropské klimatické oblasti a lezi vézon
N°= 1. Nadmaska vysSka PdZe je 35 m. Se zatiZenindteem neni uvaZzovano. Stupe
vlivu prostedi pro mnoureSenécasti je XC3 (stedre vihké - predpoklad chrami
betonu ged de&m pomoci nap HI folie).

s 2

2.4Dimenzovanétasti
Skaepina
Jednd se o tenkou Zelezobetonovouregkimu o prordnné tlousce 1,125 az
0,3m, kteréa je lokadkhpodegena ve tech bodech vzdalenych 218 m pomoci masivnich
Zelezobetonovych monolitickych bldk Skaepina je vytveéena z betonu pevnosti
C30/37 XC3 se zpracovatelnosti S2 (dBN EN 206-1). Vyztuz je z oceli B 500B
(tedy dle divéjSiho ozna&eni se jedné o ocel 10 505 (R)).

Tahla

Tahla slouzi pro fenos vodorovnych sil §sobicich na zékladové bloky, je
uvazovano se stalym zatizenim a zatizenighem. Tahla jsou tweny systémem
piedpinacich lan (Y 1860 S7 — 15,7 — A) bez souditindednotliva lana jsou v obalu
z HDPE vyplrgném mazivem. Dale jsou tyto lana uspadhna do svazikpo devatenacti
lanech. Tyto svazky jsou ¢pv HDPE obalu vypléném cementovou suspenzi. Kotveni

téchto svazk zaji&uje kotva 19C15 systému Freyssinet ugeeyith do zakladovych
bloku.

2.5Z4vér pravodni zpravy

Zakladova spéra bude zkontrolovanaravaata statikem. iPvystaviE je nutné
fidit se pokyny stavbyvedouciho a pro#tadtavbu v souladu se statickym vyipem.
Pti odchylkach od projektové dokumentace jeipba problematiku vZzdy zkonzultovat
se statikem. Povinnosti vSechcagtnilki vystavby je sefidit obecg platnymi
ustanovenimi BOZP.
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3.  Vybér zadani

Pfi hledani zadani své diplomové prace jsem postuptaka abych vybral co
nejlépe. Jiz gakou dobu pracuji ve statické fitha zabyvam seiznymi betonovymi
konstrukcemi a jejich statikou. Musimipnat, Ze za posledni rok jsem spadl détého
klisé zadani —eSeni - zpracovarieSeni. Cilem mé diplomové pracelantedy byt
stavba, ktera by mne vytrhlaz onoho monoténnihstymu statika-vy pétare. Co se mi
nabizelo?

Mohl jsem si vybrat ze zadanych témét my ch vedoucich na Ustavu betonovych
a zatnych konstrukcich, ale to pro mne ma Uskali, Zéddémata jsodlovéku zprvu
cizi a zpravidla s nimi neni ztoto#n Druhou moznosti bylo vybrat si téma své viastni,
takove, které by mi sébb a které bych rad zpracovaval s gg&nim a zalibou.

Vydal jsem se touto druhou cestou. &lgem zpracovavat projekt, ktery by byl
jak konstrukn¢ ,chytry*, tak i esteticky zajimavy. Architekti slnes zabyvajiiizny mi
tvary, pro kter&erpaji inspiraci snad ze vSeho, co nas obklop gékywh trendem jsou
matematicky &ko, nebo vbec popsatelné tvary, které bychom mohli nazvat
zoomorfnimi ¢i snad biomorfnimi. Jako tpdloha, jak uz nazev nazwge, jsou
pouzivana zvata, rostliny, biiky apod.

U nas rozvoj &chto tvafi zazil velky boom po roce 1989, kdy doSlo k uvain
politické situace,¢imZ nastala i moZznost vnimat &y umeni v okolnich statech.
BohuZel k jejich realizacim v architektudochazi na GzendiR jen Zidka. Asi nejetsi
uskut&énénou stavbou na naSem Uzemi je letiStni termindétigti Brno-Tuany (Petr
Parolek, 2006)[1][2], je to taky vyborny z&stupakzvanych ,blo&“[3].

Obr.3.1.Terminal na letisti Brno-Tkany (P. Parolek) a Tafici dim na RaSino¥
nab-ezi v Praze (Frank Owen Gehry, Vlado Milf)ni

Dalsi velmi znamou stavbou, ktera si hraje s tvasti Kivek je tzv. Tadici
dam (Frank Owen Gehry, Vlado Miluf)i1996) [4].Velkym obdivovatelemifrodnich
tvani je samozejnme i ¢esky rodak, ktery Zil fedevSim v Londy& Jan Kaplicky.

Musime si giznat, Ze okolni sit objevuje estethost biomorfnich tvdr daleko
diive a ged nami. A uz mam na mysli vynikajiciho architekta Niemey ¢,
konstruktéra Ove Arupa [6], vydey Piera Luigi Nerviho [7]¢i Felixe Candelu [8][9].
Praw posleds jmenovany byl pro mne velikym impulzem pro reSér&snych tvar
swtové architektury, finutil mne se opt zabyvat deskriptivni geometrii a tdgolevSim

13
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zborcenymi plochami. Postupeasu jsem se znovu dostal k terfimm jako je
hyperboloid, cylindroid, paraboloid, konoid geplevSim hyperbolicky paraboloid. Felix
Candela velmic¢asto pouzival hyperbolicky paraboloid, aby wyivskvostné a
diamysiné stavby jako ndfklad zasteSeni restaurace Los Manantiales v Xochimilcu,
pobliz Mexico City, nebo kostel Virgen Milagroséimpo v Mexico City. Tvary jsou to
natolik zajimave, Ze jsem chizpracovat Bco podobného i v mé zé&ecné préaci. Tedy
dalSi reSerSe se ubiralagem Felix Candela a hyperbolicky paraboloid.

Obr.3.2.Katedrala v Brazilii (Oscar Niemeyer) a sportowaia v Rime (Pier Luigi
Nervi)

Obr.3.3.Dum opery v Sydney (Ove Arup)

Dobrym piivodcem skiepinami je prof. inz. dr. Zdeék Smerda, C.Sc., ktery ve
své publikaci [10] nasiuje i zpisob statickéhdeSeni takovy chtéekréme netypicky
tvarovanych skiepin.

14
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3.1. Felix Candela

Felix Candela vyrostl v Madridu ve Sp#sku a studoval architekturu mezi roky
1927 a 1935 na universitEscuela Técnica Superior de Arqzitectura de Madrid
(E.-T.S.A.M.). Jiz vroce 1935 ziskal grant za svieri ,vliv nové technologie
zpracovani betonu na plastickou architekturu“, afmhl navstivit Franze Dischingera,
ktery tou dobou pracoval na Technische Universit&erliné, a studovat teorii
betonovych skiepin.

Obr.3.1.1ZateZzovaci zkouSka v podani Prof. Dr. Ing. Franze (Aajdischingera,
ktery Zil mezi léty 1887 a 1953 a pracoval na Testhe Universitat in Berlin

Bohuzel Spatiska olganska valka feruSila Candév plan a on, ktery se
rozhodl bojovat na stré&nrepublikar proti Frankovi, emigroval vroce 1939 do
Mexika. Mexické obanstvi ziskal v roce 1941 acabpracovat jako architekt a navtha

Velké mnozstvi pefz, které nahodh vyhral v loterii, investoval se svym
bratrem Antoniem do filmového pmyslu, ale tento pin skortil bankrotem. Bblizné
ve stejnou dobu zaloZil s Antoniem Cubiertas Aleravebni firmu, kterd dosahla
velkych Usgchi. Mezi roky 1950 a 1968 firma realizovala okolo oset betonovych
skaepin, coz z Candeli vyt¥io jednoho z nejptSich stavitdl dvacatého stoleti.

Felix Candela se specializovatgaevSim na jeden tvar a tim byl hyperbolicky
paraboloid. Dvodi bylo hned skolik. Zaprvé se hyperbolicky paraboloid da pong
jednoduSereSit co se statiky a viiitich sil tye (viz nag. [10]). Zadruhé sk@pina
tohoto tvaru mohla byt v té délytvorena za rozumnou a tedy i konkurence schopnou
cenu, protoZe bedni miZze byt vytvédeno pomoci rovnych prikkopirujicich tvaici
ptimky hyperbolického paraboloidu. &mnymi varietami a kombinacemi tohoto tvaru
se Candelovi podi#o aplikovat hyperbolicky paraboloid na velké msbvZ riznych
typu budov od skladi$ta trziS¢ az po kostely, restaurace, divadla, kina, stadiany
stanice metra.
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Jeho spolupracovnik Cubieras Ala byl velmi &&py s aplikaci tzv. deStnik
které se skladaly z&tyi HP skdepin umisénych vedle sebe se sp@igm centralnim
pilitfem, ve kterém byl vytien prostup pro odvod vody. Tyto jednotlivé deStniky
spojoval do velkych skupin a tim vytiio pramyslové a jiné haly s omezenym
mnoZstvim sloup umisenych v dispozici objektu. Mnoho takovychto stavellpdnes
v Mexiku zachovéano.

L L7y S . M S e st . 2

e - TR o

Obr.3.1.2 Aplikace ,deStnik" jako zasteSeni skladigtv Riu.

Obr.3.1.3.Model ,deStniku, ktery se sklada 2 hyperbolickych paraboloiil
s rovnymi okraji. Tento tvar byl vyuZzit i u zakiasloup:.

Jednoduchost ,destnik zajiStovalo finargni jistotu firmy, ale mnohem
zajimagjSi skaepiny vytv&el Candela, mnoho z nich tflo zasteSeni kostél
kterymi se Candela tolik proslavil. Jako vysoko$kgl vzdtlany architekt a jako statik
a podnikatel samouk se Felix Candela stal skujten mistrem &chto oboti, ktery
vytvael skaepiny jako skutény ,Gesamtkunstwerk”. Z Zelezobetonové igminy
nevytvdil pouze zasesSeni, ale hotové uecké dilo harmonicky spojené &lnou a
velmi ekonomickou konstrukci, kterélm ducha spiSe wtecky ztvargné skulptury,
nez obyejné stechy.

Ekonoménost navrhu ho vedla k netfitelné Stihlosti. Jeho prvni éi8i
skarepina, Laboratorio de Rayos Coésmicosilartlou®’ku pouhych 15 mm, avSak
pozdji se tlou¥ka jeho skeéepin ustdlili na 40 mm. Jeho skpiny byly \&tSinou
vyztuzeny pouze jednou vrstvou vyztuze v kazdémergmsS timto pistupem
k zasteSeni ploch Candeladilrnepiekratitelnou hodnotu rozgi na 30 m.
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Obr.3.1.4.Demonstrace réni prace pi vytvaeni skaepin.

Ekonoménost skéepin spdivala predevSim vtom, Ze prace v Mexiku byla
velmi levna, naopak material byl velmi drahy. B{miny i své malé tlougce sphovali
podminky na malou materialovou n&nost. Naopak podskruzeni, jez se vy&l@vzdy
nove, bylo, i ges pouziti rovnych prik pon®rné pracné, ale pracovni sila nebyla
v Mexiku tolik certna, takze Candela mohl vytiio skvostné tvary fi zachovani
konkurenceschopnosti.

Mnoho jeho s¥toznamych skiepin je relative dokre zpracovanych aieme
je dodnes najit f@devSim v Mexico City a okoli. Mezi ty nejzngéi a nejdlezitejSi
skaepiny pati Laboratorio des Rayos Cosmicos v kampusu UnidadsiNacional
Autonoma de Meéxico, kostel v centru¢sta a dalSi v Cuernavacu, restaurace Los
Manantiales v Xochimilco¢i tovarna Bacardi.

s = < 4 i _ it

Obr.3.1.6.Restaurace Los Manantiales v Xochimilco a destil®acardi
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Vroce 1971 se diky své reputaci dostal na Unitsersi lllinois v Chicagu.
Presthoval se do Spojenych Stiéa Zil tam az do roku 1997. Jeho prace je velmielob
zdokumentovana [11]. Dokonce sam Candela sepsalikdikpval svoje poznatky
chovani hyperbolickych paraboldid

Candela Bhem svého Zivota vytwi neuwiitelné mnozstvi krasnych &elnych
staveb, byl to uiiec a technik v jedné osé&bJeho piklad motivoval mnoho dalSich,
aby jej nasledovali a napodobovali. AvSak jak gdkal: ,Genialita je z 99% itha a
z 1% dar." Také si gfoval na moderni architekty, kfenewdi nic o statice staveb,
stejre tak na statiky, kg sice spoitaji mnohé, ale celkovy koncept stavby jim nic
netikd. Toto bychom @i ctit i dnes. Je nutné rozwin stavbam, jak z pohledu
estetického, tak statického. Jedno bez druhéhoizwerexistovat. Candela byl jist
piikladem takovéhoto schopnéhtlovéka s citem pro architektury i statiku jako
takovou.
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3.2. Hyperbolicky paraboloid

Hyperbolicky paraboloid vytuatvarow zajimavé plochy, které maji tu vyhodu,
Ze je Ize sestrojit pomociimek, tedy nafiklad pri vytvéreni bedsini protyto plochy si
vysta&ime s rovnymi prkny Salovani. DalSi vyhodou je gom jednoducha moznost
vytyceni budouci konstrukce.

Obr.3.2.1.Hyperbolicky paraboloid a jeho t¥iwi pfimky

Tvarovost této zborcené plochy mne na tolik zaujdajsem si ji vybral i jako
prednet své diplomové prace, dalSim krokem bylo najitotedu konstrukci, kterd
vyuziva tvar hyperbolického paraboloidu. Realizastioto tvaru bylo uskuteéno
mnoho, jako jiz znfiované konstrukce od Felixa Candeli, ale ijiné.

Hyperbolicky paraboloid je zborcena ploch&mito ridicimi prvky:
* mimokszky a, b,
* nevlastni pimkacc , ktera neobsahuje nevlastni bodimek a, b .
Nevlastni giimka je reprezentovailici rovinoup (ta neni rovnoézna
s Zadnou z fimek a,b).

Tvoricimi pfimkami jsou gicky mimobszek a, b rovno¥zné stidici rovinou p
(viz obrazek)Ridici piimky a, b jsou rovnaiZné s rovinow. Dvé& pricky mimobszek
a, b -nap. ptimky m, n — ukuji spolu s rovinow tutéz plochu jako trojice a, p,

Obr.3.2.2 Hyperbolicky paraboloid a z{zob jeho sestrojeni

Hyperbolicky paraboloid ma dviidici roviny a dva fimkové reguly, které maji tyto
vlastnosti:

» kazdé d¥ ptimky téhoz regulu jsou mimebne,
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» vSechny pimky téhoZ regulu jsou rovnébné s jednodiidici rovinou,

 kazdé d¢ piimky raznych regul se protinaji a @uji tecnou rovinu
hyperbolického paraboloidu ve svémip&iku,

* nahyperbolickém paraboloidu neexistuji torzalfimky .

Libovolna dvojice pimek jednoho regulu a libovolna dvojicgimek druhého

regulu utuji tzv. zborcenytytuhelnik ABCD. Je t@tyiuhelnik, jehoz vrcholy neleziv
jedné rovir.

Rez hyperbolického paraboloidu rovinou, kteréa je
* rovnokEZzna s gkterou ztidicich rovin, je jedna tweci primka;
e tetnou rovinou plochy, je dvoijice tvimich primek;
* rovnokEZna s osou plochy (nerlici rovinou), je parabola s osou rovibbou
s osou plochy;
* jind nez gedchozi, je hyperbola, ktera ma asymptoty ro¢aob s piise&nicemi
roviny fezu stidicimi rovinami hyperbolického paraboloidu.

Obr.3.2.4.Rez v gicné ose plochy také vyitigparabolu

Obr.3.2.5.Rez v tomto fipad? horizontalni vytva hyperbolu

Je-li rovinaifezu speciak kolma na osu plochy, jgzem hyperbola seislem
na ose plochy a asymptotami rovibbymi s vrcholovymi pimkami u a v. Hlavni
roviny protinaji plochu v hlavnich (sedlovych) paskich. [12]
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Hyperbolicky paraboloid Ize také sestrojit jako nigkni plochu z jeho
sedlovych parabol. Velmiasto se pouziva ta varianta, kdy jsou osy oboubpéra
vertikalni. Vtomto gipact je pramét na pidorysnu tvéen siti ze dvou skupin rovnych
paralelnichcar.

Obr.3.2.6.Pokud jsou osy obou parabol vertikalni, pak jémé¢t HP tvoen dvema
skupinami rovnych paralelnicfar

Fakt, Ze mohou byt vyt¥eny dw skupiny rovnych usek, které tvei
skarepinu, je velmi vyhodny § uvadéni tohoto tvaru do praxe. N#glad pri vytvareni
bedréni pro hyperbolicky paraboloid si vysfme pouze srovnymi, tedy nijak
zalkfivenymi, prvky. Kuli této vyhod ale také kili jejich zajimavému tvaru byly
¢asto pouzivany pro zasEenifiznych objekil a i dnes se tyto tvary h@jwyuzivaji.

3.3. CNIT Building

Centrum nového mmyslu a technologii je jednou z prvnich velkychvetg
které vznikli na La Défence v Hai (diive méste&ko Puteaux). Dnes stavba slouZzi jako
veliky komplex plny obchotl vystavnich a konfergnich sal, kanceldi, ale je zde i
hotel Hilton. Svym tvarem kopiruje tvar hyperboétio paraboloidu. Je to velmiima
a zajimava stavba, kterou jsem se rozhodl blizly zaoeat.

Obr.3.3.1.Centre des nouvelles industries et technologiesITCN
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3.3.1. Historie

Prvni stavebni prace zagadi osmého ketna roku 1956. Architekti byli Robert
Edouard Camelot, Jean de Mailly, Bernard Zehrfu§suce jim byli inzenyi Jean
Prouvé, ktery navrhoval viiiti stavbu, jez je umi&ta pod skiepinou nezavisle na ni,
a Nicolas Esquillan, ktery &hna starosti pravtenkou Zelezobetonovou skepinu.

Obr.3.3.1.1CNIT building hem své vystavby v roce 1957

V doke, kdy probihala stavba CNIT jeSnyngjSi obchodnictvrt La Défence
neexistovala. Staven&tylo umistno na kruhovém afzdu (tzv. ,rond point“), kde
byla umistna stara tovarna Zodiac Aerospace. Té&tat dostala Bhem vystavby
CNIT building svij nazev podle sochy s nazvem ,La Défence De Périsly: Obrana
Pdize) od soch& Louis-Ernesta Barrise, které byla uréiist na girodnim navrsi mezi
meésty Puteaux a Courbevoie. Socha bylagdn® postavena v roce 1883, p@idsSak
byla premis€na na zapadrist La Défence, kde stoji dodnes.

Obr.3.3.1.2Socha s nazvem ,La Défence De Paris”, ktera dalé@nmcelétvrti
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Pavodne zamysSlena jako vystavni centrum pro francouzskgjrsitp timysl byla
CNIT dne dvanactého #Hal1958 uvedena do provozu tehdejSim generalem, goad
francouzskym prezidentem Charlesem de Gaullem.

3.3.2. Stavba nangsti na La Défence

Vroce 1978 bylo hned vedle CNIT building postavemtké nanisti. Now
zbudované prostory prapi prekryvali Zeleznini stanici, vSechny koleja a také dobrou
tretinu vySky CNIT building. Vstupni objekty do budowcharakteristické svym
hranolovitym tvarem bylo p#é¢ba odstranit. Nagsti La Défence nyniiekryva velkou
plochu jizré od budovy a jeho vrchni pochozi plocha jé podlazi nad Grovni
pavodniho terénu.

..‘. ' - __.-._:I*- - —
Obr.3.3.2.1Vystavba nawsti La Défence. Dole je dtjeSt nezakryta drdha metra.

3.3.3. Prwni prestavba, rok 1988

Béhem roku 1988 byl cely prostor zakryty Zelezobetmnoskdepinou zcela
vybouran. Prokhlo znovu vestaini nového objektu, ktery zvySil uzithou plochu
z puvodnich 100000 m2 na dvojnasobnou velikost, ted90R0 m2. Jediné co zbylo
z pavodniho usptadani, byla ohromna sk&pina. Vnitni konstrukce, ktera nyni slouzi
pro kancelée, obchody a dokonce i luxusni hotel (Paris La BedeHilton) byla
radikalre zmenéna.

—‘-.I.ui. -
O e T Y R S

=
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Obr.3.3.3.1Rekonstrukce z roku 1988, kdy doSlo ke kompleta@strareni vnit-nich
konstrukci
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3.3.4. Druha piestavba, rok 2009

Hlavni ¢ast stavebnich Uprav CNIT building byla dokema v 1é¢ roku 2009.
NejvétSi znenou bylo roz&eni veejné pristupného prostoru ot&enim nizSiho podlazi,
kde jsou nyni umighy obchody a restauraceglem této pestavby byl pedevsim
kladen diraz na novy moderni design interiéru.

o 2 N
Lo T i

| y F R A
Obr.3.3.4.1Rekonstrukce z roku 2009 se tykatadevsim interiéru (obrazkyed a po
rekonstrukci)

AvSak mnoho zajimavych estetickych pitveylo nahrazenou modernimi a vSak
ne zcela zajimavymi prvky.iRladem mohou bytieba madla dwé Diive nela tvar
kopirujici skdepinu stavby, nyni jsou nahrazena minimalistickyaainy mi nerezovy mi
madly. | mezi Francouzi vzbudila tatégstavbarozporupIné nazory. Ale rozhéde ji
neda upit vyrazné vylepseni dojmu z celkové stavby. Ogatimmyslim, Ze naiklad
nové os¥tleni dava vyniknout krdsnym tvan této nadasové skiepiny.

3.3.5. Architektura

Tato budova je znama jako n&j§i nepodefena betonova klenba, ktera uzavira
prostor, na sité. Jeji trojuhelnikovy tvar je podégn pouze verech bodech, mezi
kterymi je neuvfitelna vzdalenost dvstt osmnacti metr. Stred konstrukce zasSeni
je vice jakctyticet Sest metrnad zemi.

Obr.3.3.5.1 Pohled na vrcholovy stykech segmeritskaepiny
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Situovana na severni stgananesti La Défence je jednou z nejvice zajimavych
budov moderni architektury. ZevhitiZzasna klenutd struktura zigsteni, ktera neni
nijak podpirana sloupy ani jinou pomocnou konstfugésobi nadhernym vzdusSnym
dojmem. Skéepina neni podpirana ani vestaymi objekty, ty se naopak jevi jako
spiSe za&Sené do ohromné klenby. [14]

Obr.3.3.5.2Grafické znazoréni CNIT building. Je zde nazden tvar skoepiny, vidt
je vnit'ni stavby, které nejsou nijak spojeny se‘sRmou.
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4. Uréeni tvaru CNIT building

Jak uz jsemiekl, CNIT building byla postavena na konci padeshtyet ve
Francii v P&izi. Ja mdl to Stesti nikolikrat toto hlavni misto navstivit. Byl jsem
dokonce i v supermoderivrti La Défence, kde tato stavba stoji. V tu dggem vSak
newdél, Ze bude i pednétem mé diplomoveé prace. Jdl jsem rekolik fotografii této
achvatné stavby, avSak tato dokumentace neby laulgist pro &ely zawrecné prace.
Nezbylo mi nic jiného, nez vyhledat diepinu v publikacich a také na internetu.

4.1. ReSersSe texi

Zpocatku jsem se snazil najit jeji konsttnkpopis, ale to se ukazalo jako skoro
nemozné. Dvodem mohlo byt relativni stidprojektu, ale také fakt, Ze se jedna o
francouzskou stavbu a jak zndmo Francouzi nejsBiis sdliny narod. DalSi mou
nevyhodou pi patrani po tvarovosti za&Seni CNIT je moje neznalost francouzstiny.
Musel jsem se tedy spoléhat pouze na tegke, anglické, ijpadré francouzské
neung pielozené pomoci gekého virtudliniho peklad&e. Vtextech se mi potio
najit pouze kusé informace.

Zde jsou gktera fakta, jez jsem \Wetl z fiznych text:

» Konstrukce je Zelezobetonova &pina (pro mne nezname tloks).

« Podporovanaje pouze @th bodech.

» Vzdélenost mezi podporamije 218 m, coz konstraikéiswtovy m unikatem.

» Jedna se aitvyseky hyperbolického paraboloidu, které se peakd jednom
vrcholu.

» Jednotlivé plochy jsou daldeneény deviti Zebry.

* Vzepcti skaepiny je vice jak 46 m.

4.2. Fotogrammetrie

Jak vidite, jedna se o velmi hruby popis konstrukdasych mohl geci jenom
blize ugit tvar skdepiny, musel jsem se uchylit fitogrammetrii, tedy n&eni a
uréovani skuteénych rozndra z fotografii.

4.2.1. Uskali fotogrammetrie

Tato metoda je po#mé (Einna [ hledani skuténych rozndra, avsak i tato ma
sva Uskali. Napklad kazdy fotoaparat, respektive jeho objekevn¢gesre vyroben, a
tedy kazda fotografie je lehce zdeformovana viinaakiveni ¢ocky. U Spatné optiky
jsou skuténé rovnolszky na fotografii zobrazeny jak@znolkezky, Us¢ka se jevi jako
kiivka apod.. Ale i u velmi dobrych objektiwznikaji vady v geometrii zobrazovaného
objektu. Stouto skuteosti je tedy dale nutno uvazovati préovani skuténych
rozmeri. Stejre musime brat v potaz i vliv perspektivy, ktera tgkt,deformuje”
konstrukci, je nutnéifist vliv perspektivy.
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4.2.2. Ukazkauréeni rozméra

Prikladem ugeni roznéra maZze byt nasledujici obrdzek. Jedna se o letecky
snimek p#izeny hem vystavby skepiny (1956).

218 «x
18,86 4,01

218 4,01

1886 =463 m

Obr.4.2.2.1Fotografie rozestagného CNIT buiding s ukazkou fotogrammetrie

Jak je vidt, na mtiené straé chybi jeSt tfi Zebra z celkovych deviti.
Prodlouzime tedy spojniciigdu skéepiny s hranou jiz zbudovaného krajniho Zebra (je
nutno zapoitat vliv perspektivy, ktery je v tomtorfpadt ponerné maly). Uvazujeme
stejnou §ku Zebra v mist ztuzujiciho kize. Déle pak sestrojime spojnici podpor a
z jejiho stedu vedeme svislici. V fs&iku svislice a prodlouzené spojnicerestu
skarepiny a hrany Zebra dostavame vrchol budouciho diowé&ho ztuzeni. Zname-li
vzdélenost podpor (z literatury dGa@nou na 218 m), pak jednoduSe diejkou utime
vySku vrcholu ztuzuijici klenby, ktera je 46,3 m.

51,90m i

218,00

Obr.4.2.2.2Model fetiny skaepiny, ktery byl ufen z fotogrammetrie-axonometrie

' i
EI.Wmmllm

L ¥

Obr.4.2.2.3Model tetiny sk@epiny, ktery byl ufen z fotogrammetriéelni pohled
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4.2.3. Hlawni rozméry skoiepiny

Timto zpisobem byly stanoveny hlavni rozm skaepiny.
e Vzdalenost podpor218m
» VWySka ztuzujiciho obvodového oblouku 46,3 m
» \/ySka stedu skdéepiny 51,9

)
gkl

44, 30m

=
e
Ld
o
=
0
._L o

218 bom

=~
[

218,00m
Obr. 4.2.3.1. Zakladniozmery konstrukce wfené pomoci fotogrametrie

4.3. Model 1

Nyni jiz mame zékladni rozéry skaepiny, predpokladem je dale to, Ze tvar
zasteSeni odpovidaipsreé hyperbolickému paraboloidu. Je tedy dale nutrit tvar
hyperbolického paraboloidu, ze kterdho je bran kygeo sestrojeni skepiny.
Predpokladem je Ze HP je tkan translaci paraboly p1 (A,B,C) s vrcholem vé&Bdoo
dalSi parabole p2 (D,B,D") také s vrcholem v &&d(viz obrazek).

Obr.4.3.1.Vytvaeni hyperbolického paraboloidu pomoci translacegedy podél
paraboly

Vzdalenost bodu |BD’| dgime jednoduSe zumlorysné geometrie skepiny.
Jedna se a¢tinu vySky rovnostranného trojahelniku.

a2 218
v=la (2) —\/218 (2 ) — 188,79 m

1 1
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Obr.4.3.2.Urceni vzdalenosti badBD’|

Protoze zname umisti jednotlivych bod A, B, C, D, nizeme ukit vzepgtif, , a délku
Lo

A [-109; 0; -46,3];
B [0; 0; O];

C [109; 0; -46,3]
D [0; 62,93; 5,6]
D‘ [0; -62,93; 5,6]

Pokud umistime ortogondlni sadny systém tak, Ze jeho g&bek bude v bod
B a zarove kladna osa x bude fitive snéru bodu C a kladni osa z kolmo naipgtnu
pak jsou rovnice parabol dangntito predpisy:

=4—f1x2 _4fite

prvni parabola: z x; f1=463m; Ly =218m

L2 Ly
4-463 , 4-463+0 . ~ 1852 , 1852
T 218+~ 2= 47524% T 218 ¥
4 4f, +e
druha parabola: z=——f§y2+ f2 2y; fo=56m;
L, L,
1
=23 v=12586m
__ 456 5 45640 ~ 224 , 224
2= 71258627 T 12586 ° Z= 7158417 ~ 12586

Z takto daného uspadani hyperbolického paraboloidu jiz nertSi problém
ziskat gimkové reguly. Tedy dvskupiny @gimek u kterych plati, Zefpnky jednoho
regulu jsou rovnokZné pra¢ s jednouridici rovinou. Pokud sestrojime skupintirpek
podle tohoto postupu, dostaneme hyperbolicky pdwabgehoz pidorysny ptimét je
kosodelnik.
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22 &l

Obr.4.3.3.Hyperbolicky paraboloid s tvécimi primkami a nazn&nym vysekem
skoepiny

629,40

218 00m

Obr.4.3.4.Pudorys hyperbolického paraboloidu s ti@mi psimkami a nazng&nym
vysekem skepiny

Dale je nutné fistoupit k vyjmuti técasti hyperbolického paraboloidu, kterou
pouzijeme na sestrojeni konstrukce. Je jasné, iedamty Uhel jednoho zedch diti
skarepiny je 360°/3 tedy 120°, z toho vyplyva, Ze asitahitini thly trothelnikového
klenba skoepiny lezi v rovig kolmé k ptimétné a prochazejici vrcholy kosodelniku,
kde jeho strany sviraji tupy Uhel.
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Obr.4.3.5.Vytvaeni celé skepiny pomoci rotace jednoho vyseku hyperbolického
paraboloidu (vysek je oztien na obrazkudervere)

Timto zpisobem je tedy definitivhdanny tvar skiepiny, ktery vznikne rotaci
vyseku hyperbolického paraboloidu kolem vrcholwpém ahlu pémétu.

4.4. Model 2

U modelucislo dw jsou ogt pouzity zakladni rozemy skaepiny, utené bd’to
z texi o CNIT Building nebo z fotogrammetrie. Je shodagpeti podpor a vySka
ztuzujiciho obvodového oblouku. Novymiegpokladem tohoto modelu je tvar
ztuzujiciho kize ve vrcholu oblouk ktery je uten z ptibchu hyperbolického
paraboloidu, a tedy je shodny jako u modé&klo jedna. Model 2 v podstatznikl
z pirechodného modelu, kterymjsem se snazil stavby zoeht, ale ktery se neprokazal
jako spravny. Nicmé&h mi pomohl posunout se dale v mych Gvahachuisopeni
konstrukce.

4.4.1. Popis gechodného modelu

Pro posouzeni modelu 1 jsem se uchylil k syntetitkatytickému postupu.
Problém navrzeni skepiny, kterou jsem ¢hurcenou jako hladkou (tedy bez Zeber),
prresre kopirujici tvar hyperbolického paraboloidu, jseoedlil do dilcich prvki, které
je snadné nadimenzovat.

Celkovou plochu skepiny jsem rozdlil na tyto prvky:

« Zebro— které se opira o zakladovy blok (desku) a aujittix#iZ ve vrcholu
(v obrazku ozngno Zlug).

e ZtuZujici kiiZ — ten se opira o ztuzujici okrajovou klenbu a zatdvori
podporu jednotlivym Zebm (zele#d).

e ZtuZujici okrajova klenba- o rozponu 218 m a vz#p46,3 m, ktera se opira
v rozich skeepiny o zakladovy blok (desku) a zarweri podru ztuZujicimu
krizi (mod-e).

» Tahlo- svazujici zakladové bloky a tim zachytavazéaodorovné sily, které
svym sklonem skepina vytvéi (cerne).
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Obr.4.4.1.1Zobrazeni jednotlivych prvikprechodného modelu a jejichrqapokladané
pusobeni v konstrukci skepiny.

Tyto jednotlivé prvky jsou trivialni, co se dimewnani ty'e. Problém je vSak
v tom, Ze v ploSe skepiny, tedy v migtZzeber, vznikaji velké ohybové momenty (viz
model 1) a to vede na masivni konstrukci, jez ltyy hghospodarné a velmi robustni.
Tento nedostatek jsem se pokusil odstranit pomodéha 2.

4.4.2. Experimentalni uréeniidealniho tvaru

Model ¢islo dva vyuZiva experimentélni praktiky, kterélznaSi predci snad uz
v obdobi stedowku. Jedna se o experimentalnemi tvaru klenby pomodietézu,
provazkuci jiného ohybo¥ netuhého pednttu. Jde o obraceni ulohy, kdy secdaa
klenba gevede na tazeny prut. Prut se zatiZzi stejnou sjgd, budouci klenba, jen
v obraceném s#&u. Ohybow netuhy prvek se vlivem zatizenfgbvai do ideélniho
stavu. Za idedlni stav povaZujeme takovy, kdy wyprwznikaji pouze osové
(normalové) sily. Pravpouziti ohybow netuhého prvku fp obraceni tlohy nam zafu
pouze 0sové hamahani.

218,00m

Obr.4.4.2.1Nahrazeni sk&epiny lany. Je dote victt zalomeni lan v migztuzujiciho
krize.
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4.4.3. Chovani ohybo¥ netuhého prvku —fetézu

Jak jiz bylo zmidno, ohybo¥ netuhy prvek se pod zatiZzenim deformuje a
vytvari tim obecnou #vku, ktera je zavisla na zatizeni. Deformovafeiéz mize
zaujimat velmi rozéiné polohy, které jsou vSak konstantou pro dané eti

ERLZNICE

Obr.4.4.3.1Zobrazeni jednotlivych/Avek, kterymi nizeme aproximovat phyb lana

Neékteré reakceretézu na zatizeni jsou did popsany V literate (nag.
[15]Chyba! Nenalezen zdroj odkas.). Napriklad lano o konstantni tlotiée, visici ze
dvou podpor v uniformnim gravitaim poli, zaujme tvar tzwetézovky. Pokud je jeho
prihyb maly, takze rozdeni vlastni tihy je pdorysré zhruba konstantni, pak jetry b
lana ve tvaru paraboly, tedy kvadratické/ky. Pokud vsak je pihyb WwtSi, zatizeni
vlastni tihou jiz neni potdmoryse konstantniikvka zaujimé tvatetézovky . Retézovka
je popséana hyperbolickym kosinem:

y = a - cosh (Z)

Malé x je vtomto gipact méieno od nejnizSiho bodu. Né&p v larg roste od
nejniz8iho bodu k mistu podpor. (pozn. Rozdil marem aietézem je, Ze lano ma
néjakou ohybovou tuhost, ale ta je minoritni — zarasdind.)

Pokud danou ikvku prihybu lana obratime, dostaneme oblouk a 7 taf
stanou tlaky. Nejnizsi tlak bude v nejvySSim ghisblouku a bude nastat snirem
k podporam. Pokud je oblouk konstantnihtipzu, tak tlakové nagi bude probihat po
fetézovce a v oblouku tvardetézovky nebude vznikat Zadna tendence k \gnd
Pokud bychom ®li zatiZzeni konstantni v horizontalnim &mn, pak idealnim tvarem

oblouku bude ot parabola (viz analogie lana).

Umisttme nyni problém lana do ortogonalniho systémuaginicovych o,y
s gravitaci ve s#mu —y. Uvazujme rovnovahu sil na infinitezimalni délana na
vzdéalenostdx osy x. KdyZ druhou derivacitkvky y = f(x) ozn&ime jakoy", pak zn¢na
sklonu je od jednoho konakx k drunémuy*“dx, a zatizeni fisobici nadx lana jewdx

Dostavame tedy: wdx = Hy'"'dx,

kde H je konstantni horizontélni komponent tahdlyéwslaré. Z toho vyplyva, ze
y'“= w/H, tedy Zadleformace je zavisla nazatizeni.

Pokud je zatiZzeni konstantni, pak je konstantnmuhd derivace mihybu y*.
Pokud tuto konstantni hodnoyti zapiSeme ve tvarl/a, pak po dvojim zintegrovani
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dostaneme mibéh deformovaného lana jako= x?/2a, tedy parabolu, kde konstanty
integrace jsou zvoleny tak, aby q&bek byl v nejnizSim badkiivky. Hodnotaa je
hodnota zakveni v mist nejnizSiho bodu ikvky, kdy je t&na horizontalni. Pokud
bychom ndli maly prihyb lana, Mizeme pro jeho #vost pouzit pré¥ kruznici o
polomeru a.

KdyZ v8ak mluvime detézovce, tak je roz#ini zatizeniwv rovnomeérné po délce
lana, takze musi plativds = Hy", kde ds je derivace délky lana. Pro infinitezimalni
délku ds plati ds? = dx? + dy? a tim dostavame diferenciaini rovniei/1 + y"? =
Hy". Piijmeme oznéeni p = y* a rovnicia = H/w, nachazime pak, z¢1 +p? =

dx
CLE}.
JednodusSe integraci dostavame  p = sinh(x/a),

dalSi integrace dava rovnici y = a- cosh(x/a).
Jen dopime, Ze konstanty jsou vybrany takjyzg = a.

Je dobré si wdomit, Zecim je WtSi zatiZzeni, tim roste i velikost Zaleni.
Pokud bychom umistili zatizeni pouze do diskréttiot, pak zakiveni lana by bylo
tvorenotadou rovnych Useks ostrou zrénou sklonu v mistumiseni zatizeni. Zrna
sklonu je samazjnme zavisla na velikosti umighého zatizeni.

Obr.4.4.3.2Skokova zena sklonu lana fi piisobeni bodovych sil

Na obrazku je zobrazeno ohyowetuhé lano visici z bodda z boduB, které
jsou ve stejné vySce, takZzeivka prihybu je symetricka podle bodG. Toto
samozejme neni nutné. Pokud bodya B nejsou ve stejné vySce, mohou byé sbrany
od nejnizsiho bodieSeny samostain
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Obr.4.4.3.30hybov netuhé lano konstantni tloth§ v gravitanim poli

U ptipadu na obrazku je celkova délka pi&sného lana mezi body a B
oznaena jaka2s. Body uchyceni jsou ve stejné vzdalenbsta ol strany bodC. Osa
y prochazi vertikalé bodemC, kladna hodnota stfuje nahoru. Horizontalni osama
pocatek ve vzdélenostH /w pod bodemC (to nam zarti jednoduchosteSeni, jak
uvedu pozdj).

Tah vla T ma vzdy snx teiny kiivky v daném bo& Jeho hodnota v bédC
je rovnaH, je horizontélni a nabyvéa své minimalni hodnotyaw@aini sila na délcds
lana je ve srru —y a jeji velikost jewds kde w piedstavuje vlastni tihu lana na
jednotku délky. ProtoZe zatiZzeni od vlastni tihyggikalni, takH bude konstantni po
celé délce lana, ale budést vertikalni sloZzka tahové sily smérem k bodm A aB,
protoZe roste fenasena tiha lana.

Pokud sklon lana dime jako dy/dx = tanf, pak T-cos@ =H a zarové
T - sin 8 = wx.

Tedy % = tanf = wx/H v kazdém bo& a ws/H v bodechA, B. Je vhodné vyj&i
velikost H/w=a, ktera dava horizontalni sitl=wa.

Pozdji ukazi, Zze pokud zvolime déb paétek sowadnic, tak platiT=wy
v kterémkoliv bod kiivky. Opét plati, Ze hodnoteaa vyjadtuje polongr kiivosti
Zetzovky v nejnizSim bag nebo parametr v parabolické ap roximgassa+x2/2a.
TakZe té mame tyto vztahy ds?=dx*+dy? ds/dx = /1 +y".

Zarove dy/dx =wx/H = x/a,
Takze @—l-,/1+ 2
ax?  a Yo

- VST dp _ 1 . . .
pouzijeme ozn&nip = dy/dx, tedya == J1+p?, zde jsou prognné
rozclitelné.

Vysledek, proktery plag = 0 v mis€¢ x = 0, jep = sinh(x/a).
Z tohoto dostdvame = a - sinh (%) kdesje délka lana z bod@ do bodux.
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V bodk B platis = a - sinh (), kdes je délka lana z bod@ do bodLB.

Kdyz zndmesab , coz ¥tSinou mame dano, tak rovnovahaze byt vyfreSena
po ukeni a. Je vhodné pouzit n#plad iter&ni metodu pro ziskani hodnoty,
podminkou spravnéh@seni je rovnovaha sil.

Rovnice prop mize byt znovu integrovana, tim dostaneme cosh(x/a) + C.
Pokud zvolim& = 0, pak v bod kdy x =0 jey = a = H/w, jak je vidt na obrazku.

Piiklad
Méame lano dlouhé 50 m, které je spim&tz bod umisenych ve stejné vySce 30 m od
sebe. Pak je tedy ¢ena rovnice:

_ b , 15
s =a -sinh (—) => 25=a-sinh (—)
a a
Napriklad iter&n¢ urcime hodnotu a=8,16, takZe rovnicévky je pak:

X
y = 8,16 - cosh <T16>

Prahyb lana je:
15

Ay = 8,16(cosh 816

Sklon lana v mistpodpory je

~1)=181m

ang =S =12 _3063
My =816

=> 0=719°

Jen o0 mélo sloZ¥fSi je najit spravné parametry, kdyZ jsou podpomianych
vySkach. Metoda je v zékladu stejn&egevSim v tom, jak f@dpokladame hodnotu
parametrua, urcime délku lana a upravujeme paramatdo doby kdy se jedna o
skute&nou délku lana. Prvni krok je najit nejnizsi bavky (tj. v mistt x = x,).

: A | %y

¥

Obr.4.4.3.40hybov netuhé lano, fipad s podporami vizznych vySkach
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Xo—

ax" + vy, atakéy, = a- cosh

A%t Yo-

a

Mame y, = a - cosh

Hodnotay, maZze vymizet, kdyZ y=0 zvolime jako je na obrazkou&nim rovnic pro
y1 ay, dostaneme vyraz:

X — Xo Ax

2" % - sinh —
a

a

= 2 -sinh
pouzitim shodnosti s derivaci hyperbolického koskiary umimeresSit pro %-Xo,

dostaneme nejnizSi bl ve kterém je lano horizontalni {t& je horizontalni).

Celkovéa délka lana je s¢et délek lana na é@tstrany od nejnizSiho bodu. Set
dvou funkci hyperbolického sinuirhe byt vyjaden jako:

Ax Xy — X
s = 2a rsinh (—) - cosh ( LLC 0)
a

Pokud podlime vyraz pron-y; z predchoziho odstavce vyrazem grdostaneme
rovnici:

_ Yo— V1
tanh (@)

Jestlize zname séadnice bod A aB, mizeme gedpokladat hodnotu parametru
a a najitieSeni pro=—=2 Pak tedy raze byt dopditana délka lana pouzitim této
hodnoty ve vyraze prea porovnavana se skdt®u délkou lana, kterou mame degdu
uréenu. Znovu pokraljjeme iter&né — volime novou hodnota, ktera zgesni hodnotu
vypocteného sa toto je opakovano, nez se vypana délkalana s shoduje s jeho
skute&nou délkou. Obecenplati ¢im mensi hodnota parametautim tSi je délka lana
sa naopak, tedy napjatost lana roste s rostoacim

Piiklad
Mame lano délky 50 m. Seadnice bod A [xy; y1] = [0; 10]; B [%; y2] = [30; 20].

— X, — X Ax
u=2-sinh m O-Sinh—;
a a a

Xy — Xq

Ax = ,
x 2

X1 + X,
Xy ==

Y2 =01
tanh (w)

* Volim a =8,00

S =

Xm X0

=> = 0,1950 azarovens=5191m # sq,; = 50m

37



Bc. PavelBuric Diplomovéa prace

« Volim a =9,00

= 0,2159 a zaroven s = 47,00 m# Sg,,; = 50m

* Linearni interpolaci dostarmu= 8,39 a to vede na hodnotu= sg,,; =50 m

Napéti T v lare je v kterémkoliv bod ve snéru tangenty kivky. V nejnizsim

bod je te&na horizontélni a tedy n&p T = H. ProtoZe tiha lanaigsobi vertikald, tak
pak horizontalni komponent tahové sily vdga nengnny, tedy konstantni po délce

lana. Pak tedy plati Z&= H/ cos 8, kde# je sklon Kivky v daném boél Z toho plyne,
Ze tahova sild rovnon&rné roste smrem k podporam.

Pokud rovnice ®vky je y = a - cosh (g) tak to znamena, Ze v nejnizSim baddivky
je:

y = a,d—y = sinh (x;xo) =tan@,

dx
a déle L — V1+tan?6 = cosh (x_x"),
cosf a
dale pak T = H - cosh (x;x") = %’ = wy, velmi prosty vysledek.

To je disledek toho, Ze jak sklon lana, tak i délka lanaujgunkci
hyperbolického sinu. Proto jsme dostali tak trividizorec.

Vertikalni slozka tahoveé sily T je v méspodporV = H-tan# a je shodna s
w - s, kde s je délka lana z nejnizSiho bodu k pdadpo

a
Cili H = wa, a to potvrzuje konzistentnasteni.

Ve tSing praktickych aplikaci mame dégdu uteno rozgti a také vlastni tihu
lana na metr délky. Volenim parametiu= H/w urci pribéh funkce y = a-
cosh(x/a). Uvédomme si, Ze paramedrje vlastré parametr réitka, ktery uéuje délku
kiivky, kterd je pouzita. VySSi hodnodaz namena mensiikku. Pokud naopak budeme
predpokladat &aké predpsti lanaH, tak dostaneme hodnotu parametriPokuda je
rozumre vétSi nezli rozgti, pak bude lano pe¥mapnuto a pihyb bude maly.

Priklad
Predpokladejme rozgti 150 m a tihu lana 5 kN/m. Poté zvolena hodageal000 m.
Tedy horizontélni sil&f = wa = 5000 kN.

Vertikalni sodtadnice v mist podpor je pak:

= h z = 1000 h 7> =1002,81
y =a- cos (E) = Cos (m) = ,olLm
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Z toho vyplyvatahv lah
T =wyl=5014 kN
Déle vypa@teme ptihyb jako:
y—a=100281-1000=2,81m

Tecna (sklon) v mist podpory je:

" = sinh ) = inh 75 =0,075070 = 6 = 0 =4,293°
y = sin (E>—sm (m)— , = tan => =4,

Délku lana sp&eme jednoduse:

1
5 s = ay'=1000-0,075070 = 75,07 m

s=2-7507=150,14m
Vertikélni sila v mist podpor:

V=T-sinf =5014-sin4,293 = 375,33 kN
1 1
kontola: V=s-w- 5= 150,14-5- 5= 375,35kN Vyhovuje

Pozn.: Kdybychom zvolili parametr= 500 m, prizhyb bude 5,63 n1j = 8,56
délka lans = 150,56 m; horizontalni silaH = 2500 kN a tahova sila viIah T =
2528 kN. Kdybychom zvolili paramett = 150 m, prizhyb bude 19,14 mj = 27,52,
délka lans = 156,32 m; horizontalni silaH =750 kN a tahova sila viah T =
845,7 kN. Z tohoto je patrny vlivvosti a na tvarovost a vriiti sily v lar.

Pokud zatiZeni {sobi jako vertikalni bodova sila mitici doli, tak je Kivka
prihybu v daném mistzatiZeni nespojita a skokose néni o hodnotd/H. Toto z\&tSi

silu F o hodnotuFd(x-x) v mis€ x = x, v diferencialni rovnici. Tvar celého lana se
zmeni.
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4.4.4. Princip modelu 2

Jak bylo dive ukézano, tvar visutého lana je zavisly na eatiZTedy pro dana
zatizeni existuje pouze jeden tvar lana, na ktguéati rovnovaha sil. Model 2 této
skut&nosti vyuziva k nalezeni tvaru skpiny, ktery by zajioval pouze tlakové

namahani.

Obr.4.4.4.1Zebro jako lano zatizené bodovlastni tihou

Celé plocha zagSeni je pevedena na systém lan. Kazdé lano vede z podpory
do ztuzujiciho KZe a zgt do podpory. Ztuzujiciitz pasobi jako tuhy prvek, ktery
uréuje misto midorysného zlomu lana. Snaha je, aby ztuzufid kel stejny tvar jako
v modelu 1.

Poté se provede inverze zadani & se pfibéh vnitinich sil na no¥ vzniklé

klenbs. V idealnim gipadt bude péibéh ohybovych momeiitnulovy. Takového stavu
je tfeba dosahnout.

Obr.4.4.4.2Inverze lanové ulohy, tedy Zebro jako klenba

Obr.4.4.4.3 Detail vrcholi jednotlivych klenebspovérovani spravného najiti idealniho
tvaru
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Pfi vypracovavani této diplomové prace jsendl moznost se seznamit s
pokrasilymi principy vypaitu betonovych konstrukci a dale s principem landwvyrioh.
Aktivné jsem musel pracovat s odbornou literaturou avtjiny ch jazycich a normami,
coZz mi pomohlo se v nich orientovat. Také jsem Beebseznamil se statickym
vypoctovym programem ANSYS, ktery pracuje s kémemi prvky. V tom jsem také
vytvoril podklady pro ueni idealni geometrie konstrukce a navrhovani vgetiDale
se i zlepSila moje schopnosidkni informaci a jejichtazeni do ucelenych projekt
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7. Seznam zkratek

Ac
As (As)
As,max
As,min
Ast,nut

h

Cc

Cmin
Cmin,b
Crmin,dur
Chom

Cdev
d

VRd,c
VRd,c,m ax

plocha betonovéasti

plocha vyztuze

maximalni povolena plocha vyztuze

minimalni poZzadované plocha vyztuze
pozadovanaplocha vyztuze

uvazovana Bda

celkova vysSka girezu

kryci vrstva betonu

minimalni kryci vrstva

minimalni kryci vrstvas ihlédnutim k poZadavku soudrZnosti
minimalni kryci vrstva s fhlédnutim k podminkam pradi
jmenovita hodnota betonové kryci vrstvy
montazni tolerance velikosti kryci vrstvyi provadni
&inna vy ska piirezu

modul pruznostibetonu

excentricita

mezni napti v soudrznosti

navrhova hodnota pevnostibetonu v tlaku
charakteristicka hodnota pevnostibetonu v tlaku
navrhova hodnota pevnostibetonu v tahu
charakteristickd hodnota pevnostibetonu v tahu
stredni hodnota pevnosti betonu v tahu

sila ve vyztuzi

vyslednice sil v tikenécasti betonu

navrhova hodnota pevnostioceli v tahu na mazz kI
charakteristicka hodnota pevnostioceli v tahuneai kluzu
navrhova hodnota stélého zatizeni
charakteristickd hodnota stalého zatizeni
navrhova hodnota nahodilého zatizeni
charakteristickd hodnota nahodilého zatiZeni
moment setrwaosti phrezu

polomer setrv&nosti piirezu

s\wtlé rozpsti desky

rozpéti desky

navrhova kotevni délka

minimalni kotevni délka

zakladni kotevni délka

koeficienty pro kotveny prut

navrhova hodnota momentového zatizeni
navrhova hodnota momentové Unosnostigau
navrhova hodnota normalové sily

navrhova hodnota normalové unosnosiipzu

s\tla vzdalenost vyztuze

minimélni pozadovana &4 vzdalenost vyztuze
navrhova hodnota posouvajici sily

navrhova unosnost ve smyku nevyztuzenélitgau
maximalni hodnota unosnostive smyku
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Diplomové prace

poloha neutralni osy

limitni poloha neutralni osy
rameno vnitnich sil phirezu
pongrné pretvaeni betonu
pongrné pretvaeni oceli
pramér vyztuze

objemova tiha materialu
stupa vyztuzeni
kombin&ni sowinitel
Stihlost

napsti ve vyztuzi

lokalni sotadnicovy systém
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8. Seznam loh

P1) Podklady

P2) Vykresy

P3) Stavebni postup avizualizace
P4) Staticky vy p et

Popisny soubor zévwecné prace

Prohlaseni o shedistinné a elektronické formy VSKP
Elektronicka podoba prace na CD (2x)
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